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1. PROGRAMACIÓ AMB MATLAB 
A continuació es mostra la programació desenvolupada amb el programa MATLAB per tal 
de tractar les dades obtingudes. Primerament es mostrarà tot el programa com a tal i 









fid = fopen('exp.txt', 'w'); 










    yy=sqrt(2)*fft(x(:,g),1000)./length(x); 
    yy=fftshift(yy);  
    f=-Fs/2:Fs/length(yy):Fs/2-Fs/length(yy);   
    figure (g+m-1); 
    plot(f,abs(yy)); 
    title('Transformada de Fourier'); 
    xlabel('Freqüència(Hz)'); 
    ylabel('Amplitud');  
    primer=[f' (abs(yy))]; 
    r=1; 
    c=1; 
    while r<=length(primer(:,1)); 
            if primer(r,1)<0 
            r=r+1; 
            else 
                 if primer(r,1)<1000; 
                    z(c,1)=primer(r,1); 
                    z(c,2)=primer(r,2); 
                    c=c+1; 
                    r=r+1; 
                 else                     
                 end 
                    r=r+1; 
            end 
    end 
    k=[z(1,1) z(1,2)]; 
    r=2; 
    c=2; 
    while r<=length(z(:,1)); 
         if z(r,2)>(0.01*a(g)); 
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                if z(r,2)>z((r-1),2); 
                   k(c,1)=z(r,1); 
                   k(c,2)=z(r,2); 
                   c=c+1; 
                   r=r+1; 
                else 
                   r=r+1; 
                end 
         else 
                r=r+1; 
         end 
    end 
    p=[k(1,1) k(1,2)]; 
    c=2; 
    r=2; 
    while r<=length(k(:,1)); 
        if k((r-1),2)>k(r,2); 
            p((c-1),1)=k((r-1),1); 
            p((c-1),2)=k((r-1),2); 
            c=c+1; 
            r=r+1; 
        else 
            r=r+1; 
        end 
    end 
  
    fid = fopen('exp.txt', 'a+'); 
    c=1; 
    while c<=length(p(:,1)) 
        fprintf(fid, '%4.3f', p(c,1)); 
        fprintf(fid, ' %4.3f\n', p(c,2)); 
        c=c+1; 
    end 
    fprintf(fid, '%s', 'RMS'); 
    fprintf(fid, ' %4.3f\n', a(g)); 
    fprintf(fid, ' %4.3f\n', g); 
    fclose(fid); 
    type exp.txt; 




Per explicar la programació s’introduirà el símbol “%” davant de l’explicació oportuna. 
%S’introdueix el nom “analisi” la funció a executar. Així en la command window del 
programa MATLAB, s’introdueix “analisi” i s’executa el programa.  
 
function analisi 
%A continuació s’introdueixen els valors obtinguts amb l’oscil·loscopi i es guarden en forma 
matricial en la variable “x”. 
x=[]; 
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% Després s’ha d’introduir la freqüència de mostratge. En el nostre cas s’han guardat els 
arxius amb unes freqüències de mostratge de 100 000 i 500 000 Hz. 
Fs=100000; 
% Es vol saber quantes dades es tenen.  
tamany=size(x); 
% Amb el nombre de dades, es correlacionen les dades amb el mode temporal amb les 
dues següents línies. 
t=1:1:tamany(1); 
t=t/Fs; 
% Amb la següent expressió es treuen els valors eficaços de les ones a estudiar. 
a=sqrt(sum(x.*conj(x))/size(x,1)) 
% Es crea un arxiu de text on es guardaran els valors dels harmònics.  
fid = fopen('exp.txt', 'w'); 
% S’escriu la paraula “Inici” i es farà un salt a la següent línia en aquest arxiu creat. 
fprintf(fid, '%s\n', 'Inici'); 
% Es tanca l’arxiu per editar-lo més endavant. 
fclose(fid); 
% Es crea la variable “m” com a comptador. 
m=1; 
% A continuació es mostra per pantalla les variables a estudiar que estan guardades dins de 






% Es defineix un nou comptador sota la variable “g”. 
g=1; 
% Aquí comença l’estudi dels harmònics. Es realitza un recorregut per totes dades 
obtingudes. 
while g<=length(x(1,:)); 
% Primerament es defineix la variable “yy” com la transformada de Fourier de “x” amb una 
freqüència mínima d’1Hz. Aquest fet s’aconsegueix introduint “Fs” número de valors. Això 
provoca que el programa necessiti molt de temps per acabar. 
    yy=sqrt(2)*fft(x(:,g),Fs)./length(x); 
% A continuació s’ordenen els valors obtinguts en freqüència de forma creixent. 
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    yy=fftshift(yy);  
% Per què les longituds coincideixin s’ha de treure una mostra a la fft. 
    f=-Fs/2:Fs/length(yy):Fs/2-Fs/length(yy);   
% Es mostra la figura de la transformada de Fourier de la variable estudiada en aquell 
moment. 
    figure (g); 
    plot(f,abs(yy)); 
% S’introdueixen títols i es donen noms als eixos. 
    title('Transformada de Fourier'); 
    xlabel('Freqüència(Hz)'); 
    ylabel('Amplitud');  
% Es guarden tots els valors de freqüència i magnitud de la transformada de Fourier en la 
variable “primer”. 
    primer=[f' (abs(yy))]; 
% Es defineixen els comptadors “r” i “c” que es necessiten. 
    r=1; 
    c=1; 
% Es procedeix a un recorregut per totes les freqüències guardades en la variable “primer”. 
    while r<=length(primer(:,1)); 
% A continuació es guarden només les dades on la freqüència sigui positiva i menor de 
1000Hz. En aquest cas es guardaren les dades en la variable “z”. 
while r<=length(primer(:,1)); 
            if primer(r,1)<0 
            r=r+1; 
            else 
                 if primer(r,1)<1000; 
                    z(c,1)=primer(r,1); 
                    z(c,2)=primer(r,2); 
                    c=c+1; 
                    r=r+1; 
                 else                     
                 end 
                    r=r+1; 
            end 
    end 
% Es guarda la primera parella de dades de “z” en la variable “k”.     
k=[z(1,1) z(1,2)]; 
    r=2; 
    c=2; 
% Es procedeix a un recorregut de les dades de la variable “z” i guardar els valors 
representatius, és a dir, els valors on la magnitud associada a la freqüència sigui major al 
1% respecte el valor eficaç de la magnitud estudiada en cada cas.  
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    while r<=length(z(:,1)); 
         if z(r,2)>(0.01*a(g)); 
% A continuació es guardaran només aquells valors que interessen. Al fer la fft, es guarden 
valors no reals, però són necessaris per poder representar la fft. En comptes de representar 
els valors en forma de delta de Dirac, es representen en forma de triangles. Per aquest 
motiu, hi ha valors que s’han d’eliminar. Això s’aconsegueix amb les següents entrades. 
                if z(r,2)>z((r-1),2); 
                   k(c,1)=z(r,1); 
                   k(c,2)=z(r,2); 
                   c=c+1; 
                   r=r+1; 
                else 
                   r=r+1; 
                end 
         else 
                r=r+1; 
         end 
    end 
% Un cop es tenen els valors que ens interessen, es guarden en l’arxiu de text que s’havia 
obert al principi. Es guarden els valors de la freqüència i la magnitud amb una separació 
entre elles i un salt de línia després de les dues entrades. Aquestes dades es guarden amb 
4 valors representatius i com a molt 3 valors després d’una coma.  
%Aquest fet ens permet importar les dades amb l’Excel amb molta facilitat per poder 
interpretar les dades d’una forma més còmoda.    
 fid = fopen('exp.txt', 'a+'); 
    c=1; 
    while c<=length(k(:,1)) 
       fprintf(fid, '%4.3f', k(c,1)); 
       fprintf(fid, ' %4.3f\n', k(c,2)); 
       c=c+1; 
    end 
% Un cop s’ha guardat les dades de freqüència i magnitud, es guarda la paraula “RMS” i el 
valor eficaç de la variable estudiada. Aquest fet ens facilitarà la interpretació dels valors. 
    fprintf(fid, '%s', 'RMS'); 
    fprintf(fid, ' %4.3f\n', a(g)); 
    fprintf(fid, ' %4.3f\n', g); 
    fclose(fid); 
    g=g+1; 
end 
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Aquesta programació s’utilitza només quan les dades provenen de l’oscil·loscopi, tot i que 
serveix per altres vies d’obtenció de dades. Simplement cal adaptar aquesta programació a 
les condicions que es tenen. Per exemple, per poder tractar les dades que es tenen a través 







A partir d’aquí tot és idèntic al programa original. Com s’observa, s’ha canviat el nom de la 
funció i al entrar a la command window, s’ha d’escriure “correntensio(‘nom_arxiu’)” on nom 
arxiu, és el nom de l’arxiu en format .wav que es vol estudiar. Aquest arxiu ha d’estar en la 
mateixa carpeta on es troba l’arxiu .m de la programació de MATLAB.  
A continuació s’explica línia a línia les diferències introduïdes: 
% Com ja s’ha comentat, es canvia el nom de la funció així com la manera de fer la crida a 
aquesta des de la command window del MATLAB. 
function correntensio(nom_arxiu) 
% Primerament es llegeix l’arxiu .wav. 
[x,Fs]=wavread(nom_arxiu); 
% A continuació es modifica el valor de la tensió, fins que aquest assoleix el valor real. Cal 
recordar que s’ha de disminuir la tensió perquè l’mp3 només pot llegir com a màxim 400mV, 
valor molt inferior al que es treballa en el buc. 
x(:,1)=x(:,1)*sqrt(2)/0.8555*297; 
% Es procedeix de forma anàloga amb el valor del corrent. 
x(:,2)=x(:,2)*sqrt(2)/0.2549*2; 
% La freqüència de mostratge en un mp3 és constant i de valor 44 100Hz. 
Fs=44100; 
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2. POSTA A PUNT 
En aquest apartat, es vol reflexar les millores introduïdes. 
2.1. Angle d’atac dels motors propulsors situats a la popa 
En anterior PFC, com el de l’Albert Peregrina, es van realitzar proves al Campus Nord a 
l’Escola Tècnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona. Allí es van 
realitzar les primeres proves de l’embarcació amb els propulsors situats a la popa. Aquests 
tenien un angle d’atac respecte de l’horitzontal d’aproximadament 10º empenyent amunt. 
Amb aquesta configuració, i tenint present que els motors són capaços de desenvolupar 
60kp, hi havia una propulsió vertical de 10.9kp (a munt en marxa avant i avall en marxa 
revers). sin(10.5) ∗ 60 = 10.9𝑘𝑘𝑘𝑘 
En les segones proves realitzades a la bassa de nou barris, es va decidir canviar l’angle fins 
a 5º empenyent en vall. Aquesta decisió va ser presa per tal de pal·liar l’efecte de la poca 
profunditat de la bassa. Es van protegir les hèlix i si van posar unes rodetes que van fregar 
amb el fons de la bassa. Amb aquesta segona configuració, es va obtenir una propulsió 
vertical de 5.2kp (avall en marxa avant i a munt en marxa revers). sin(5) ∗ 60 = 5.2𝑘𝑘𝑘𝑘 
Al veure aquest error, es va procedir a dissenyar uns nous ancoratges que permetessin una 
orientació sempre cap a munt i amb un angle variable d’atac de 17º i 36º respectivament 
(veure imatges 3.1.1 i 3.1.2). Això proporciona una propulsió vertical de 17.5kp i 35.3kp (a 
munt en marxa avant i avall en marxa revers). sin(17) ∗ 60 = 17.5𝑘𝑘𝑘𝑘 sin(36) ∗ 60 = 35.3𝑘𝑘𝑘𝑘 
Amb un simple canvi de cargol, s’aconsegueix aquest canvi d’angle i per tant de propulsió 
vertical.  
En aquestes proves realitzades a Roda de Ter el 31 de juliol de 2009, es va evidenciar la 
importància de l’angle d’atac dels propulsors en marxa avant i enrere, que requereixen un 
estudi hidrodinàmic més profund, que queda fora de l’abast del present PFC de caire més 
elèctric. En Pere Hernandez Melis en el seu PFC està fent aquest estudi. Aquest buc sura 
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per desplaçament d’aigua quan esta aturat, però la força hidrodinàmica pren protagonisme, 
entrant en planeig a velocitats relativament petites. 
Les proves a Roda de Ter evidencien un comportament a baixa velocitat i marxa enrere molt 
diferent de l’observat al canal d’ones del Campus Nord UPC. La component vertical de les 
amarres s’havia menystingut i cal tenir-la molt en compta. 
 
Imatge 3.1.1 i 3.1.2. Fotos del nou sistema d’anclatge dels motors a popa 
2.2. Suport per ubicar el portàtil i altres sistemes de registre 
Davant la necessitat d’enregistrar dades, es crea la necessitat d’ubicar aparells de mesura 
dins del buc. Aprofitant aquesta necessitat, es pretén obtenir una zona on es posaran futurs 
aparells.  
Amb l’entesa, es decideix aprofitar una cadira antiga de l’ETSEIB (vegeu imatge 3.2.1) que 
estava a punt de ser reciclada i ubicar-la a la part superior del buc. 
 
Imatge 3.2.1. Foto de la cadira antiga de l’ETSEIB reutilitzada 
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A aquesta cadira se li talla el recolzador de l’esquena i s’adapten les potes de la cadira per 
tal de que la cadira entri a la part superior del buc (vegeu imatges 3.2.2-3.3.4). 
 
Imatge 3.2.2. Detall de l’ubicació de la cadira reutilitzada 
 
Imatge 3.2.3. Detall del tall del recolzador de l’esquena 
 
Imatge 3.2.4. Detall de l’adaptació de la pota de la cadira 
Amb aquestes adaptacions es disposa de dues zones on poder ubicar objectes, aparell, etc. 
segons les necessitats que es tingui en un futur. 
  
Pág. 14  Annex 
 
 
CAP AL VAIXELL HÍBRID DE PROPULSIÓ ELÈCTRICA 
Avaluació experimental de la cadena energètica instal·lada en la barca RAS Pág. 15 
 
3. GRÀFIQUES REPRESENTATIVES 
En aquest apartat es vol mostrar alguna gràfica obtinguda durant les proves. No es pretén 
representar totes les gràfiques obtingudes. Només es vol representar algunes gràfiques 
representatives en comanda amb contactors. Aquestes són amb els propulsors submergits 
3cm. D’aquesta forma es mostrar les diferències entre les diferents configuracions emprades 
en aquest projecte. 
3.1. Compensador Síncron  actiu amb neutre comú 
3.1.1. Règim transitori 
Imatge 4.1.1.1. Corrents a l’arrencada dels propulsors 
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Imatge 4.1.1.2. Potències actives a l’arrencada dels propulsors 
Com s’observa en aquestes gràfiques, el transformadors de corrent es saturen i per tant, les 
dades no són 100% fiables. S’observa, també, que el corrent del Compensador Síncron està 
desfasat respecte el corrent de l’alternador cosa que permet que aquest envïi potència 
activa als propulsors en l’arrencada. També s’observen harmònics molt importants, ja que 
l’ona de corrent no té una forma senosoidal. S’observa un tercer harmònic molt important en 
el corrent del Compensador Síncron. 
3.1.2. Règim Permanent 
Imatge 4.1.2.1. Corrents en règim permanent 
CAP AL VAIXELL HÍBRID DE PROPULSIÓ ELÈCTRICA 
Avaluació experimental de la cadena energètica instal·lada en la barca RAS Pág. 17 
 
En aquesta gràfica s’observa una gran presència de tercers harmònics que distorsiona l’ona 
de corrent del Compensador Síncron. D’altre banda s’observa que l’ona de corrent del 
Compensador Síncron esta en fase (aproximadament) amb les ones de corrent de 
l’alternador i dels propulsors. Amb aquest fet, és clar que el Compensador Síncron 
consumeix més del que aporta. 
 
Imatge 4.1.2.2. Potències actives en règim permanent 
 
Imatge 4.1.2.3. Potències reactives en règim permanent 
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Imatge 4.1.2.4. Potències aparents en règim permanent 
De la mateixa forma en que s’ha comentat el corrent elèctric, el Compensador Síncron 
consumeix més del que aporta. D’aquesta forma, no s’aconsella aquesta configuració en 
règim permanent. 
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3.2. Compensador Síncron  actiu sense neutre comú 
3.2.1. Règim transitori 
Imatge 4.2.1.1. Corrents a l’arrencada dels propulsors 
Imatge 4.2.1.2. Potències actives a l’arrencada dels propulsors 
Com s’observa en aquestes gràfiques, el transformadors de corrent es saturen i per tant, les 
dades no són 100% fiables. En comparativa amb la configuració amb neutre comú, es veu 
com els tercers harmònics tant pronunciats no hi apareixen. 
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3.2.2. Règim Permanent 
Imatge 4.2.2.1. Corrents en règim permanent 
En aquesta configuració s’observa un lleu desplaçament de la ona de corrent del 
Compensador Síncron vers les ones de corrent de l’alternador i dels propulsors. Aquest fet 
ens pot aportar certa energia en moments puntuals. 
Imatge 4.2.2.2. Potències actives en règim permanent 
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Imatge 4.2.2.3. Potències reactives en règim permanent 
 
 
Va Imatge 4.2.2.4. Potències aparents en règim permanent 
 
Com s’observa en aquestes gràfiques de potència, el Compensador Síncron ens aporta 
potència reactiva i aparent. Consumeix menys potència activa que en la configuració anterior 
i per tant és aconsellable la utilització d’aquesta configuració. 
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3.3. Sense Compensador Síncron 
3.3.1. Règim transitori 
Imatge 4.3.1.1. Corrents a l’arrencada dels propulsors 
Imatge 4.3.1.2. Potències actives a l’arrencada dels propulsors 
Com és d’esperar, en aquesta configuració tota la energia generada pel grup electrogen 
s’aprofita en els propulsors. Cal fer una especial menció que la potència desenvolupada a 
l’arrencada és menor que en el cas de tenir el Compensador Síncron, en qualsevol de les 
seves configuracions. 
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3.3.2. Règim permanent 
 
Imatge 4.3.2.1. Corrents en règim permanent 
 
Imatge 4.3.2.2. Potències actives en règim permanent 
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Imatge 4.3.2.3. Potències reactives en règim permanent 
Imatge 4.3.2.4. Potències aparents en règim permanent 
Tot i que en aquesta configuració es podria pensar que és la més eficient en règim 
permanent, no és així. Tota la energia desenvolupada pel grup electrogen va als propulsors. 
Si es compara els valors del consum dels propulsors s’observa que és menys eficient que 
en la configuració amb el Compensador Síncron sense neutre comú. 
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3.4. Conclusions 
Amb les dades existents, s’aconsella un estudi més ampli dels harmònics existents en 
d’aquest sistema elèctric. Els valors de potència absorbits pels propulsors són similars però, 
amb les dades que es tenen, no es pot saber quina proporció del corrent absorbit és de 
component directa. Cal recordar que el corrent es pot separar segons les components 
directa, inversa i homopolar.  
Mentre la component directa fa que la màquina elèctrica giri segons el sentit de gir desitjat, 
la component inversa fa que giri en sentit contrari. És a dir, és pot dir que la component 
inversa frena la màquina elèctrica. La component homopolar no aporta cap parell de gir, és a 
dir, és un corrent que no aporta energia simplement circula pel debanat de la màquina.  
És per aquest motiu que es deixa per un futur treball l’estudi d’aquests harmònics. Tot i això i 
a falta d’aquest estudi més complet, s’aconsella la utilització del Compensador Síncron en 
sense neutre comú entre aquest i l’alternador. 
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4. CALIBRACIÓ DELS APARELLS DE MESURA 
A continuació es mostraran les calibracions realitzades a través del patró secundari. El patró 
secundari emprat és un multímetre de la marca “Metra” model “Metra Hit”. Les 
característiques tècniques d’aquest queden recollides a la taula 5.1. 
Patró secundari Metra Hit 
Número de sèrie M39112175 
Data última calibració abr-95 
Número de certificat 95036089 
Taula 5.1. Dades característiques del patró secundari emprat 
Amb aquest patró secundari s’ha calibrat diversos aparells de mesura i s’ha realitzat una 
traçabilitat de l’error. Aquest fet ens permet saber quin error de mesura es té en tot moment. 
Els aparells en que s’ha realitzat aquesta traçabilitat són els següents: 
- Multímetre Metra One 
- Multímetre TES 3050 
Les dades característiques d’aquests queden recollits en la taula 5.2: 
Aparell de mesura TES 3050 Metra One MP3 
Número de sèrie NXX EN 61010-1 164800 NXX EN 61010-1 
Taula 5.2. Dades característiques dels aparells on s’ha trobat la traçabilitat de l’error 
Amb aquests aparells s’ha buscat la traçabilitat de l’error de la tensió així com la del corrent 
que enregistren. Per a fer-ho, s’ha actuat sobre dos circuits elèctrics diferents (vegeu figures 





Figura 5.1 i 5.2. Circuits elèctrics per trobar la traçabilitat de l’error de la tensió i del corrent 
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Quan s’ha de trobar la traçabilitat de l’error del corrent, es treballa amb una resistència 
constant i la font de tensió és variable i es puja mica en mica. Cal dir que s’empren dues 
resistències diferents. La primera és de 300Ω i la segona és de 5Ω.  
D’altre banda, quan es vol trobar la traçabilitat de l’error de tensió, la font de tensió és 
constant i es connecten dues resistències en sèrie. Un de les quals és constant i es busca la 
caiguda de la tensió de la resistència variable. 
Les dades de tensió obtingudes i queden recollides a la taula 5.3. 
Metra Hit/ Patró secundari Metra One TES 3050 
0 0 0 
2.6 2.60 2.60 
8.06 8.00 8.08 
15.3 15.31 15.43 
20.7 20.63 20.79 
30.6 30.55 30.66 
40.1 39.90 40.00 
50.3 50.00 50.30 
60.4 60.20 60.60 
75.6 75.30 75.80 
90.3 90.00 90.60 
100.5 100.1 100.9 
120.1 119.8 120.7 
140.3 140.0 141.0 
159.7 159.3 160.4 
181.2 180.7 182.0 
200.7 200.3 201.7 
220.3 225.3 226.8 
225.5 225.3 226.8 
251.5 251.9 252.0 
277.3 276.8 277.8 
285.2 284.7 286.0 
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Si es fa una gràfica amb les dades obtingudes, es té la imatge 5.3. 
 
Imatge 5.3. Traçabilitat de l’error de tensió 
Amb aquesta gràfica s’observa que l’error és del 6 ‰ amb l’aparell TES 3050 i del 9 ‰ amb 
l’aparell Metra One. Per tant, es pot considerar que les mesures preses amb aquests 
aparells de mesura són vàlides, doncs entren dins la seva classe de precisió que es pot 
considerar de l’1%. 
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Metra Hit/ Patró secundari TES 3050 Metra Hit/ Patró secundari TES 3050 
Resistència 300 Ohm Resistència 5 Ohm 
0 0 0 0 
0.5 0.2 3.08 3.00 
0.8 0.4 3.49 3.40 
1.0 0.7 4.02 4.00 
1.2 1.0 4.99 5.10 
1.4 1.2 6.05 6.20 
1.6 1.4 7.06 7.30 
1.8 1.6 8.00 8.30 
2.0 1.8 9.08 9.40 
2.5 2.4 9.58 10.0 
3.0 3.0 
  
Taula 5.4 Dades recollides del corrent 
Si es fa una gràfica amb les dades obtingudes, es té la imatge 5.4. 
 
Imatge 5.4. Traçabilitat de l’error del corrent 
En el cas de l’error del corrent, aquest és major que el de la tensió. Aquest fet mostra que es 
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Corrent mesurat amb el patró secundari [A]
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eficaç de la caiguda de tensió. Quan s’està obtenint valors de corrent petits, fins a 3A, l’error 
és de l’ordre del 10% mentre que amb corrents més elevades, aquest passa a ser de l’ordre 
del 3%. Per aquest motiu, cal tenir en compte que les mesures obtingudes en aquest 
projecte tenen un error de com a molt un 10%. 
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5. ESQUEMA UNIFILAR ACTUALITZAT 
Els esquemes unifilars que es mostren a continuació són una actualització dels presents en 
el PFC de l’Albert Peregrina [REF. BIB. 5 de la memòria]. És per aquets motiu que es 
conserva l’idioma d’origen.  
S’ha adaptat, sobretot, el cablejat de mesura. Aquest fet a permès l’adquisició de dades que 
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